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RESUMO

As teorias eletromagnéticas baseadas em campos sdo amplamente
utilizadas nos dias atuais e muito bem sucedidas. Por conta disso, muito pouco
€ falado a respeito das teorias precedentes baseadas em acdo a distancia.
Este trabalho de monografia explora as teorias eletrodinamicas de agédo a
distancia que surgiram nos séculos XVIII e XIX, antes da predominancia das
teorias baseadas em campos. O estudo aborda as teorias de fluidos elétricos e
magnéticos de Du Fay e Franklin, a eletrostatica de Coulomb, as primeira
concepcdes de corrente elétrica, com a invencdo da pilha de Volta, a
descoberta dos fenbmenos eletromagnéticos por Orsted, a teoria
eletrodinamica de Ampére e sua concepcao das correntes elétricas e apresenta

um resumo completo do desenvolvimento da lei de Weber da eletrodinamica.



INTRODUCAO

Nos dias de hoje, o eletromagnetismo classico, um dos pilares de toda a
fisica, encontra sua maxima realizagado por meio dos trabalhos de cientistas do
século XX, como Lorentz, e fundamentados nas teorias de campos de Maxwell
e Faraday. Para aqueles que iniciaram o estudo da fisica nas ultimas décadas,
a ideia de explicar essa classe de fendmenos a partir dos campos elétrico e
magnético parece natural e, as vezes, até 6bvia.

No entanto, as teorias baseadas em campos nem sempre foram as
predominantes. A sugestdo da mecanica newtoniana da forga gravitacional
como agao a distancia teve impacto significativo em fisicos dos séculos XVIII e
XIX, como Coulomb, Ampére e Weber, que desenvolveram teorias elétricas
baseadas na acao a distancia.

Este trabalho se propbée a apresentar as principais teorias
eletrodindmicas de agdo a distancia que se desenvolveram ao longo dos
séculos XVIII e XIX, o contexto epistemoldgico nas quais estavam inseridas,
suas hipbteses e concepcdes de eletricidade, bem como apresentar um
resumo do desenvolvimento de Weber de uma lei de acéo a distancia que foi
capaz de explicar diversos fenbmenos eletromagnéticos que normalmente s&o
explicados com uma abordagem de campos.

No primeiro capitulo, trataremos das teorias de fluidos elétricos e
magnéticos e suas origens e do desenvolvimento da eletrostatica de Coulomb.
No capitulo seguinte, veremos as primeiras percepgdes acerca da corrente
elétrica, possibilitadas pela invengédo da pilha de Volta e a descoberta dos

fenOmenos eletromagnéticos por Orsted. No terceiro capitulo, apresentaremos



a teoria unificadora de Ampeére, sua concepgao de corrente elétrica e sua lei de
forca eletrodinamica de acg¢ao a distancia. Por fim, no ultimo capitulo,
apresentaremos um resumo do desenvolvimento completo da lei

eletrodindmica de Weber e algumas consideragdes sobre suas consequéncias.



1 - A ELETRICIDADE E O MAGNETISMO NO SECULO XVIil

Ao longo do século XVIII, uma nova e promissora area da fisica vinha
sendo desenvolvida: a eletricidade. Acompanhando o espirito da época, varios
estudos experimentais foram desenvolvidos.

Um dos dispositivos mais importantes para o estudo da eletricidade é o

qgue hoje é conhecido como garrafa de Leyden.

Figura 1 - Representacdo de uma garrafa de Leyden.
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Fonte: Marchant, 1914.

Nesse dispositivo, um frasco de vidro tem parte de seu interior e exterior
revestidos por folhas metalicas. Ele é entdo parcialmente preenchido por agua,
e, na tampa, € inserido um pedaco de metal com uma corrente pendurada, de
forma que a corrente, parcialmente imersa na agua, toca o revestimento
metalico interior. Na ponta do pedaco de metal, é colada uma esfera metalica.
Sua utilizagdo consistia em atritar tecido contra um tubo de vidro e

esfregar esse mesmo tubo na esfera metalica, carregando-a eletricamente.



Assim, quando uma pessoa tocava simultaneamente a esfera metdlica e
revestimento metalico externo, recebia um choque elétrico.

Nos dias atuais, sabe-se que se trata de uma forma primitiva de
capacitor, no qual o vidro serve como material dielétrico. Os elétrons,
particulas de carga negativa, adicionados por contato a esfera metalica, se
distribuem ao longo da corrente e do revestimento interno. Ja que corpos com
cargas de mesmo sinal se repelem (ao passo que corpos de cargas de sinal
oposto se atraem), ao aterrar-se o revestimento externo, os elétrons do metal
sdo repelidos pelo excesso de carga negativa no interior, provocando um saldo
positivo de cargas no metal externo e eletrizando-o. Ao se tocar
simultaneamente a esfera e o metal externo, um circuito é fechado pelo corpo
que toca, através do qual surge brevemente uma corrente elétrica, que causa
os efeitos fisiolégicos do choque elétrico.

No século XVIII havia duas principais teorias vigentes para explicar o
funcionamento da garrafa de Leyden: a teoria de Benjamin Franklin e a de
Charles Du Fay (GILMOR, 1938).

De acordo com Franklin, havia um fluido imponderavel, isto &, sem
massa inercial, chamado de “fluido elétrico”, que permearia toda a matéria.

Assis (2022) descreve:

“Acreditava-se que havia uma quantidade ou densidade normal deste
fluido nas substancias. Quando um corpo estivesse eletrizado
positivamente, seria devido ao fato de possuir mais fluido elétrico do
que a quantidade normal, ou seja, um excesso em relagao a densidade
normal de fluido. Da mesma forma, quando estivesse eletrizado

negativamente, seria por possuir uma quantidade menor de fluido do



que a quantidade normal, ou seja, uma escassez ou deficiéncia em

relacdo a densidade normal."”
Franklin descreve o processo de eletrizagao da garrafa de Leyden:

“Ao mesmo tempo em que o fio e a parte superior da garrafa, etc.,
estdo eletrizados positivamente ou em excesso, a parte inferior da
garrafa esta eletrizada negativamente ou com deficiéncia, em
proporgao exata: ou seja, qualquer quantidade de fogo elétrico langada
na parte superior € acompanhada por uma quantidade igual saindo da
parte inferior. Para entender isso, suponha que a quantidade comum
de Eletricidade em cada parte da garrafa, antes de iniciar a operagéo,
seja igual a 20; e a cada esfregada do tubo, suponha que uma
quantidade igual a 1 é langcada. Entdo, apds a primeira esfregada, a
quantidade contida no fio e na parte superior da garrafa sera 21, na
parte inferior sera 19. Apds a segunda, a parte superior tera 22, a
inferior 18, e assim por diante, até que, apos 20 esfregadas, a parte
superior tenha uma quantidade de fogo elétrico igual a 40 e a parte
inferior nenhuma. Nesse momento, a operagdo termina, pois ndo pode
ser langado mais na parte superior quando nada mais pode ser
expulso da parte inferior. Se vocé tentar lancar mais fogo elétrico, ele
expelido pelo fio ou sai com estalos altos pelas laterais da

garrafa."(FRANKLIN, 1747).

O termo “fogo elétrico” usado por Franklin passa a ser referido por ele como
“fluido elétrico” em publicacbes posteriores. E interessante observar que
Franklin ja utiliza termos usados hoje em dia como “eletrizado positivamente” e
“eletrizado negativamente”, apesar de se referirem a coisas diferentes.

A teoria de Du Fay, por outro lado, sugeria nao apenas um, mas dois
fluidos elétricos imponderaveis diferentes: um deles responsavel pela

eletricidade “resinosa” e outro pela eletricidade “vitrea”. Segundo ele préprio,



“A fim de saber rapidamente a qual das duas classes de eletricidade
pertence algum corpo, € preciso somente eletrizar uma linha de seda,
que sabemos pertencer a classe de eletricidade resinosa, e verificar se
aquele corpo eletrizado a atrai ou a repele. Se ele a atrair, certamente
€ da classe de eletricidade que chamo de vitrea, e se ele a repelir é da
mesma classe de eletricidade da seda, que é a resinosa. Observei da
mesma forma que corpos para 0s quais transmitimos eletricidade
retém a mesma propriedade. Se uma bola de marfim ou de madeira for
colocada sobre uma placa de vidro, e esta bola for eletrizada pelo tubo,

ela repelira todos os materiais que o tubo repele.” (DU FAY, 1733).

A ideia de Du Fay de “corpo eletrizado” era de um corpo com excesso de um
dos dois tipos de fluido elétrico.

A eletricidade vitrea € a que hoje chamamos de negativa, enquanto a
resinosa chamamos de positiva. Por meio desse trecho, é possivel perceber
que Du Fay descobriu o principio de que corpos eletrizados com o mesmo tipo
de eletricidade se repelem, enquanto aqueles eletrizados com tipos diferentes
se atraem. Além disso, ele percebeu que um mesmo material poderia ser
eletrizado pelos dois tipos de eletricidade, dependendo do material com o qual
seria atritado (ASSIS,2022).

Apesar de Du Fay nunca ter escrito a respeito do funcionamento da
garrafa de Leyden, podemos imaginar como ela funcionaria de acordo com a
teoria de Du Fay. Ao se esfregar o tubo de vidro na esfera, ela estaria sendo
carregada de eletricidade vitrea e, por consequéncia, também a parte interior
do frasco. A eletricidade vitrea no interior atrairia a eletricidade resinosa da

mao para o exterior do frasco.



Tanto a teoria de Du Fay quanto a de Franklin tinham em comum a ideia
de que existia ao menos um fluido imponderavel permeando a matéria e ambas
explicavam todos os efeitos eletrostaticos conhecidos. Na comunidade
cientifica da época, ambas as teorias encontravam adeptos entre os cientistas.
Um desses cientistas, o francés Charles Augustin de Coulomb, era adepto da
teoria de dois fluidos de Du Fay, como ele mesmo diz em sua sexta memoria:
“Prefiro a suposigao de dois fluidos que ja foi proposta por varios fisicos [...]”
(COULOMB,1791).

Na segunda metade do mesmo século, Coulomb se propds a descrever
uma lei matematica para a forga entre corpos eletrizados em repouso.
Influenciado fortemente pela lei newtoniana da forga gravitacional, Coulomb
propds que essa forgca seria inversamente proporcional ao quadrado das
distancias entre os corpos eletrizados. Por meio dos experimentos relatados

em sua primeira memoéria de 1785, Coulomb conclui:

“A forga repulsiva entre duas pequenas esferas carregadas com o
mesmo tipo de eletricidade & inversamente proporcional ao quadrado

das distancias entre os centros das duas esferas.”(COULOMB,1785).

No mesmo ano, ele conclui em outra memoboria :

“Chegamos portanto, por meio de um método absolutamente diferente
do primeiro, a um resultado similar; podemos concluir que a atragao
mutua do fluido elétrico que é chamado de positivo no fluido elétrico
que é ordinariamente chamado de negativo € inversamente

proporcional ao quadrado das distancias; assim como encontramos em
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nossa primeira memoria, que a agdo mutua dos fluidos elétricos de
mesmo tipo é inversamente proporcional ao quadrado das distancias.”

(COULOMB,1785).

Nesse trecho, vemos que Coulomb chama os dois tipos de eletricidade
de positiva e negativa. E importante notar, contudo, que, apesar da utilizacdo
de uma terminologia semelhante a de Franklin, Coulomb, na verdade, se refere
aos dois fluidos elétricos chamados por Du Fay de resinosos e vitreos.

Em sua segunda memodria, Coulomb relata novas investigacdes
experimentais, nas quais ele estuda as relagdes entre a eletrizagdo dos corpos
e a forga eletrostatica. Para designar a grandeza hoje conhecida como carga
elétrica, Coulomb usa, pelo que parece ser a primeira vez na historia

(GILLMOR,1938), o termo “massa elétrica”:

“Se essa forga atrativa fosse proporcional a raz&o inversa do quadrado
das distancias (entre os centros das bolas eletrizadas), como
encontramos para a forga repulsiva em nossa Primeira Memoria,
teriamos [...] D igual ao produto da massa elétrica das duas bolas."

(COULOMB, 1785)

Mais do que qualquer outro, o termo parece evidenciar a influéncia da
concepgao newtoniana da gravitagao na formulacao da lei eletrostatica.

Além disso, ao final da segunda memoria, ao sintetizar o que foi
apresentado, Coulomb usa dois novos termos: “moléculas eletrizadas” e

“densidade de fluido elétrico”.

“"Da acado elétrica, seja ela repulsiva ou atrativa, das duas esferas
eletrizadas, e, portanto, das duas moléculas eletrizadas, esta numa
razao entre as densidades do fluido elétrico das duas moléculas

eletrizadas e o quadrado das distancias." (COULOMB,1785)

1



Apesar de ser dificil afirmar com certeza o que Coulomb quis dizer com
esses termos, uma vez que ele nunca os explicou explicitamente, Gillmor
(1938), Blondel e Wolff(2013) e Assis (2022) defendem que a expressao
“‘moléculas eletrizadas” refere-se aos corpusculos de metal (moléculas)
carregados eletricamente, enquanto “densidade de fluido elétrico das
moléculas” se refere a quantidade de fluido elétrico em cada molécula.

Essa posicdo sugere que Coulomb defendia que metais eram
compostos pelo que ele chamava de "moléculas". E dificil afirmar qual era sua
nocédo do que seriam as moléculas e se ela guarda qualquer semelhanga com
o conceito de molécula adotado pela quimica moderna, uma vez que,
novamente, Coulomb nunca explica essa nocdo de forma explicita. Coulomb
parece de fato defender essa ideia, a exemplo de um trecho de sua meméria
de 1784, traduzida por Assis (2022) sobre a elasticidade de fios de metal: “As
partes integrantes do fio de ferro ou de latdo, ou de um metal qualquer,
possuem uma elasticidade que podemos considerar como perfeita [...]”

(COULOMB, 1787). Sobre essa traducdo, Assis comenta:

“Estou traduzindo como "partes integrantes" o que Coulomb
denominou aqui de "parties intégrantes” de um fio. Essa expressao
também poderia ser traduzida por "particulas integrantes" ou por
"elementos integrantes". Outras possibilidades de tradugdo seriam
"partes (ou particulas ou elementos) constituintes”, "integrais”,
"individuais" ou "constitutivas"[...]. Gillmor considera que essas
expressdes podem ser traduzidas em inglés por "individual particles" e
"integral particles", respectivamente [Gillmor, 1971a, pag. 159]. Ou
seja, Coulomb tinha uma visdo corpuscular, atbmica ou molecular para

a composicdo de um metal.”(ASSIS,2022).

12



Portanto, ao dizer que a forga eletrostatica “esta numa razdo entre as
densidades do fluido elétrico das duas moléculas’(COULOMB,1785), Coulomb
esta se referindo a quantidade de fluido elétrico em dois corpusculos de metal.
Podemos afirmar, baseados nos termos usados pelo proprio Coulomb, que ele
esta se referindo as “massas elétricas” desses corpusculos.

Utilizando o sistema gaussiano de unidades, a for¢ca entre dois corpos
carregados com massas elétricas €, de acordo com as conclusdes de

Coulomb™:

r2 (1.1)

onde 9 e q, sdo as massas elétricas nos corpos eletrizados e 7° € a distancia
entre eles.

Duas observacdes sao pertinentes a respeito da percepc¢ao de Coulomb
acerca da eletricidade. Primeiramente, n&o era seu principal objetivo a criagéo
de uma teoria a respeito dos fluidos elétricos, suas origens ou a origem da
forga eletrostatica, mas de meramente fornecer uma expressdo matematica
que pudesse ser usada para descrever tal forca de forma quantitativa e
qualitativa. Por conta disso, é facil se confundir ao ler seus trabalhos e vé-lo
usando os termos “massas elétricas”, “moléculas eletrizadas” e “densidades
dos fluidos elétricos” sem quaisquer explicagdes. A abordagem utilizada por ele
€ um tema comum no desenvolvimento do eletromagnetismo pelos fisicos

continentais e é consoante com a abordagem utilizada por Newton, sendo

! Neste trabalho sera utilizada a convencao de Ampére para a diregao das forgas, com o sinal

negativo indicando repulséo e o sinal negativo indicando atracao.
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chamada por (WOODRUFF, 1962) de “programa newtoniano”, que consistia em
prosseguir da forma mais puramente matematica possivel, fazendo o minimo
possivel de hipéteses acerca do fenbmeno.

Essa inclinacdo de Coulomb fica evidente na continuacdo de seu
comentario citado anteriormente a respeito de preferir a teoria de dois fluidos a

de fluido Unico:

“Como essas duas explicagbes possuem apenas um grau de
probabilidade maior ou menor, advirto, para deixar a teoria que vai
seguir livre de toda disputa sistematica, que, na suposicdo de dois
fluidos elétricos, tenho apenas a intencado de apresentar com o menor
numero de elementos possiveis os resultados do calculo e da
experiéncia, e ndo de indicar as verdadeiras causas da eletricidade."

(COULOMB,1791)

As semelhangas com a abordagem newtoniana ficam ainda mais
evidentes ao se considerar que a forca eletrostatica proposta por Coulomb tem
a mesma direcdo da reta que liga os corpos eletrizados, ou seja, € uma forca
central. Além disso, € também uma agao a distancia e instantanea, assim como
a lei de gravitagcao de Newton.

A segunda observacao é que a forca eletrostatica de Coulomb é uma
acao entre os fluidos elétricos imponderaveis que estdo contidos nos corpos
carregados, néo entre os corpos em si. Em outras palavras, € uma forga entre
elementos imponderaveis mas que, de alguma forma, resulta no movimento
dos corpos eletrizados, que por sua vez sao ponderaveis. Esse ponto pode
parecer, a primeira vista, de pouca relevancia, no entanto ele revela a ideia

implicita de que o fluido elétrico e a matéria inercial, que eram considerados
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dois tipos de matéria ndo necessariamente relacionados um ao outro, de
alguma forma interagiam. Essa ideia sera retomada por outros cientistas no

século seguinte, como sera apresentado neste trabalho.

Na segunda memoéria de 1785, Coulomb também tentou descrever a
interacao entre imas e entre imas e a Terra. Nela, ele propds uma expressao
para a forca entre polos magnéticos, guiado novamente pelo programa

newtoniano:

"O fluido magnético age por atragédo ou repulsdo em uma razao direta
da densidade do fluido e inversamente proporcional ao quadrado da

distancia de suas moléculas".(COULOMB,1785).

Conforme vemos nesse trecho, Coulomb adota um sistema para o magnetismo
semelhante aquele adotado para a eletricidade. Existiiam dois fluidos
magnéticos, o fluido magnético sul e o fluido magnético norte, de forma que os
fluidos semelhantes se repeliiam e os diferentes se atrairiam. imas seriam
corpos que possuem fluido magnético sul em seu polo sul e fluido magnético
norte em seu polo norte. Vemos também o uso do termo “densidade do fluido”
novamente, possivelmente se referindo, assim como no caso anterior, a
quantidade de fluido magnético em cada corpusculo de metal.

Podemos escrever a expressao para a forga magnética proposta por

Coulomb como:

r2 (1.2)

/
onde P e P sdo as densidades de fluido magnético nos polos,

convencionando-se o sinal positivo para o polo norte e o sinal negativo para o

15



polo sul. Apesar de ter verificado experimentalmente que a interacao entre os
imas enfraquece com o quadrado da distadncia, Coulomb nao verificou a
relacdo com a densidade de fluido magnético (ASSIS,2022).

Neste ponto da histéria, € visivel a separacido absoluta entre fenbmenos
elétricos e fenbmenos magnéticos, havendo dois tipos de fluidos
imponderaveis: fluido elétrico e fluido magnético. Essa percepgao
permaneceria inalterada e incontestada por mais 35 anos, até os experimentos
do fisico dinamarqués Hans Christian Jrsted, que serdo abordados mais

adiante.
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2 - AS PRIMEIRAS NOGOES DE CORRENTE ELETRICA

Paralelamente a Coulomb, o cientista e médico italiano Luigi Galvani
estudava um efeito de convulsdo em animais, causado pelo contato simultaneo
com laminas de zinco e de cobre. A explicacdo mais aceita na época para tal
fendbmeno era a chamada “corrente galvanica”, que consistia na passagem de
“eletricidade animal” existente nos animais, um outro tipo de eletricidade
diversa daquela estudada por Coulomb, inerente a todos os animais (GEDDES;
HOFF, 1971) . Apesar de essa explicacdo ter sido recebida com muito
entusiasmo pela comunidade cientifica, o quimico italiano Alessandro Volta foi
um grande adversario dessa teoria, e, em 1800, propds um aparato que ele
dizia derrubar de vez a eletricidade animal: a pilha de Volta. A pilha consistia
em placas de zinco e cobre empilhadas alternadamente, com papeldo umido
entre elas, conforme mostra a figura 2.

De acordo com a explicagado de Galvani, os metais em contato com o tecido do
animal seriam responsaveis por “descarregar’ a eletricidade animal contida
nele. Volta atribuiu esse efeito ao contato de metais diferentes com uma
superficie umida, e, com sua pilha, mostrou que, de fato, bastava o contato de
metais com uma superficie umida para gerar descargas elétricas. Pela primeira
vez na histéria, foi possivel gerar correntes elétricas que durassem tempo o

suficiente para serem estudadas.
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Figura 2: Pilha de Volta construida por Humphry Davy

i »

i‘ il i

Fonte: Acervo digital da Royal Institution?

Volta estava convencido de que a corrente proveniente das pilhas,
chamadas pelos seus adversarios de “corrente voltaica”, era exatamente a
mesma coisa que a corrente galvanica, e também o mesmo tipo de descarga
elétrica que aquela decorrente da eletrizacdo por atrito, e perceptivel usando a
garrafa de Leyden, diferente apenas na duragcéo do fendbmeno. Para diferenciar

sua teoria das demais, ele utiliza em seu trabalho o termo “corrente elétrica” :

“Tudo isso mostra que, se o contato dos metais entre si em alguns
pontos for apenas suficiente (pois eles sdo excelentes condutores)
para permitir a passagem livre de uma corrente elétrica

moderadamente forte o caso ndo € o mesmo com liquidos ou corpos

2 Disponivel em
<https://lwww.rigb.org/explore-science/explore/collection/alessandro-voltas-voltaic-pile>. Acesso em 24 jul.
2023.
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impregnados de umidade, que sdo condutores muito menos perfeitos;
€ que, consequentemente, precisam de um contato mais amplo com
condutores metalicos e ainda mais entre si, para que o fluido elétrico
possa passar facilmente e ndo seja muito retardado em seu percurso;
especialmente quando é movido com muito pouca forga, como no caso

presente.” (VOLTA, 1800)

Nesse trecho, € visivel que Volta atribui a existéncia da corrente elétrica a
passagem de fluido elétrico entre os condutores. Ele também menciona uma
forgca responsavel por mover os fluidos elétricos, cunhando o termo "forga
eletromotriz" para descrevé-la (VARNEY, 1980).

A teoria proposta por ele para explicar os fenbmenos observados por
Galvani n&o foi bem recebida inicialmente, e diferentes cientistas continuaram
usando os termos corrente galvanica e corrente voltaica ao trabalhar com a
pilha de Volta (BROWN,1969).

Em 1820, o dinamarqués Hans Christian Qrsted divulga resultados de
seus experimentos envolvendo correntes elétricas e imas. O termo utilizado por

ele para se referir a corrente elétrica é "conflito de eletricidade":

“As extremidades opostas da bateria galvanica [pilha de Volta] foram
conectadas por um fio metalico, que, para simplificar, chamaremos de
condutor unificador ou fio unificador. Ao efeito que ocorre nesse
condutor e no espago circundante, daremos o nome de conflito de

eletricidade." (JRSTED, 1820)

A concepgao de Orsted sobre a corrente elétrica seria, hoje em dia,
caracterizada como uma concepg¢ao proxima a de campo. De acordo com ele,

a corrente elétrica ndo é um fluxo continuo dos fluidos elétricos positivo e
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negativo, mas sim um processo turbulento em que ambos os fluidos se
recombinariam e se separariam continuamente, gerando o "conflito elétrico".
Além disso, esse conflito ndo estaria confinado apenas ao interior dos
condutores, causando perturbagdes ao redor do mesmo.(REICH,2015).

Jrsted notou que, ao se aproximar um fio condutor de corrente de uma
bussola, ocorria um desvio na agulha da bussola. Esse desvio dependia do
sentido da corrente elétrica e da posigao relativa entre a bussola e o fio. Para
descrever esse fendbmeno, Orsted cunha o termo "eletromagnético" e

"eletromagnetismo" (ASSIS,2015).

Figura 3: Representagéo do experimento de Jrsted.

i =0 i =0

Fonte: Assis e Chaib, 2015.

Seus resultados nao foram publicados em nenhuma revista cientifica

(ASSIS,2015). Em vez disso, ele enviou um breve relato, de apenas 4 paginas,
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de seus experimentos para alguns cientistas da época, com uma breve

explicacao prépria para as causas do fendmeno:

“Consideremos agora a razédo de todos esses fendbmenos. O conflito
elétrico apenas atua sobre as particulas magnéticas da matéria. Todos
0s corpos nao-magnéticos parecem ser permeaveis ao conflito elétrico;
no entanto, os corpos magnéticos, ou suas particulas magnéticas,
resistem a passagem desse conflito magnético, o que faz com que

possam ser movidos pelo impeto das forgas em luta." (JRSTED, 1820)

Nesse trecho, vemos que drsted considera a existéncia de dois tipos de
materiais: materiais magnéticos e materiais ndo-magnéticos. Essa ideia esta
diretamente ligada ao conceito anteriormente abordado sobre a forma como o
conflito elétrico se da ao redor dos condutores de corrente.

Os materiais magnéticos seriam aqueles materiais que sao resistentes a
passagem de conflito elétrico, ou seja, quando aproximados de um condutor
permeado por corrente elétrica, estariam suscetiveis as perturbacdes dos
fluidos elétricos ao redor do condutor. Por outro lado, os materiais
nao-magnéticos seriam permeaveis aos conflitos elétricos, ou seja, permitem a
livre passagem dos fluidos elétricos e, portanto, ndo sdo movidos pelas
perturbacdes neles. (CHAIB; ASSIS,2009). Jrsted nao foi o primeiro a propor
teorias sobre forcas baseadas em perturbacido de fluidos, com teorias
semelhantes encontrando defensores muitos anos antes, como Euler e

Descartes (MARTIN,1866), que rejeitavam a ideia de agéo a distancia.
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Essa concepcao de Jrsted da forma como a corrente elétrica interage
com os imas sugere um distanciamento entre sua teoria e aquela que
propunha a existéncia de fluidos magnéticos. Além disso, podemos apontar a
teoria de @rsted como uma das primeiras propostas de unificar a eletricidade e
0 magnetismo.

Dentre os cientistas que receberam o relato de QOrsted esta o cientista
inglés Humphry Davy, que em 1820 havia sido eleito presidente da Royal
Society e rapidamente concentrou seus esforcos em reproduzir os
experimentos de Qrsted. Com o auxilio de seu assistente, Michael Faraday,
Davy verifica as descobertas de @rsted no mesmo ano (REICH,2015). Faraday
viria a elaborar uma explicacdo baseada em campos, como era predominante
entre os cientistas britanicos da época.

O relato também foi recebido na academia francesa, por cientistas hoje
renomados, como André-Marie Ampére, Frangois Arago, Jean-Baptiste Biot ,
Augustin Fresnel, Pierre-Simon Laplace e Félix Savart. (REICH,2015). Arago,
que ocupava o cargo de professor de geometria analitca na Ecole
Polytechnique de Paris, se encarregou de reproduzir os experimentos para
seus colegas no mesmo ano. Um de seus colegas na mesma instituicdo era
André-Marie Ampeére. (ASSIS,2015).

Ampére ficou fascinado com o fenbmeno, conforme escreve em uma

carta para seu filho no mesmo ano:

“[...] me arrependo muito de nao ter enviado esta carta ha trés dias [...],
mas todo o meu tempo tem sido tomado por uma circunstancia
importante da minha vida. Desde que escutei falar pela primeira vez da

bela descoberta do Sr. Oersted, professor em Copenhagen, acerca da
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acdo das correntes galvanicas sobre a agulha imantada, tenho
pensado nisso continuamente, ndo tenho feito outra coisa a ndo ser
escrever uma grande teoria sobre esses fendmenos e sobre todos
aqueles ja conhecidos a respeito do ima, e realizar as experiéncias
indicadas por essa teoria, sendo que todas tiveram éxito e me fizeram

conhecer varios fatos novos." (AMPERE, 1820)
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3 - AS CONTRIBUIGOES DE AMPERE A ELETRODINAMICA

A nova grande teoria de Ampeére, assim como a de Jrsted, nao previa a
existéncia de um fluido magnético, porém, tinha diferencas radicais e
fundamentais a teoria de Qrsted. Em primeiro lugar, a concepgao de corrente
elétrica de Ampére era diferente do conceito de "conflito elétrico", conforme ele

mesmo escreve:

“Tais sdo os novos progressos que um ramo da fisica acaba de
realizar, dos quais ndo tinhamos a menor ideia ha apenas dois anos, e
que nos fizeram perceber fatos mais surpreendentes do que qualquer
coisa que a ciéncia nos tinha oferecido até agora em termos de
fendbmenos maravilhosos. Um movimento que continua sempre no
mesmo sentido, apesar dos atritos, apesar da resisténcia do meio, com
esse movimento sendo produzido pela agdo mutua entre dois corpos
que permanecem constantemente no mesmo estado, € um fato sem
precedentes no meio de tudo o que sabemos sobre as propriedades
que a matéria inorganica pode oferecer. Isso prova que a agdo que
emana dos condutores voltaicos ndo pode ser atribuida a uma
distribuicdo especifica de certos fluidos em repouso dentro desses
condutores, como € o caso das atragdes e repulsdes elétricas comuns.
Essa acdo s6 pode ser atribuida a fluidos em movimento dentro dos
condutores, movendo-se rapidamente de uma extremidade da pilha

para a outra extremidade." (AMPERE,1822).

A "acdo que emana dos condutores voltaicos" a qual Ampére se refere é a
interacdo entre condutores percorridos por correntes e imas. Vemos nesse
trecho que Ampeére considera que o fluido elétrico se move apenas dentro dos
condutores, diferentemente de Jrsted, que defendia que o "conflito elétrico" se

dava ndo so6 dentro do condutor, mas também ao redor dele.
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Ampere também afirma que tais interacbes sao diferentes daquelas
anteriormente estudadas por Coulomb:

"Vamos considerar agora a que [aspecto] é devida a diferenga desses
dois tipos de fendmenos, completamente distintos. Um deles consiste
na tensdo e nas atragdes ou repulsdes que sdo conhecidas ha muito
tempo, e o outro fendbmeno consiste ha decomposi¢cdo da agua e de
muitas outras substancias, nas mudancas de direcdo da agulha
[magnetizada], e em um tipo de atragdes e repulsbes totalmente
diferentes das atragcbes e repulsdes elétricas ordinarias, que eu
acredito ter sido reconhecido por mim pela primeira vez, e que eu
denominei atragdes e repulsbes voltaicas, para distingui-las dessas

ultimas [atragdes e repulsdes elétricas ordinarias]."(AMPERE, 1820).

Os termos "atracdes e repulsdes voltaicas" sdo posteriormente alterados
em uma errata, em que ele as altera para "atracdes e repulsdes de correntes
elétricas" (ASSIS,2015). Ele entdo ressalta: "[...Ja corrente galvanica, uma
denominagdo que eu creio que deva ser mudada para corrente elétrica [...["
(AMPERE, 1820).

Um trecho de um manuscrito de 1820 mostra explicitamente que
Ampére considera a corrente elétrica como sendo o movimento dos fluidos

elétricos dentro do condutor:

“g e h dependem apenas da quantidade de eletricidade fluindo [através
da secgdo transversal do condutor] em tempos iguais, a quantidade
compensando a velocidade. Isso é [proporcional a] quantidade de
movimento, desde que o caminho seja completamente livre, ou seja,
desde que o condutor seja suficientemente espesso."(AMPERE,1820).

No contexto do manuscrito, 9 e h se referiam a intensidades de corrente

elétrica. De acordo com Assis (2015), Ampére parece ter sido o primeiro
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cientista a definir a intensidade de corrente elétrica da forma como a definimos
atualmente.

De acordo com a teoria de Ampere, ndo apenas os fendmenos que
Jrsted chamava de eletromagnéticos eram explicados por interagdes entre
correntes elétricas, mas também os fendmenos puramente magnéticos,

incluindo o funcionamento das bussolas:

“Quando pela primeira vez desejei encontrar as causas dos novos
fendbmenos descobertos pelo Sr. Oersted, refleti que, uma vez que a
ordem em que dois fatos sdo descobertos ndo afeta de forma alguma
quaisquer conclusbes que podem ser tiradas das analogias que eles
apresentam, poderia ter sido primeiro conhecido, antes de sabermos
que uma agulha magnetizada aponta constantemente do Sul para o
Norte, que uma agulha magnetizada tem a propriedade de ser
influenciada por uma corrente elétrica e se posicionar
perpendicularmente a corrente, de tal forma que o polo austral do ima
€ desviado para a esquerda da corrente. E entdo, posteriormente,
poderia ter sido descoberto que a extremidade da agulha que é
desviada para a esquerda da corrente aponta constantemente para o
Norte. Nao seria a ideia mais simples, e aquela que imediatamente
ocorreria a qualquer pessoa que quisesse explicar a diregao constante
do Sul para o Norte, postular uma corrente elétrica na Terra em uma
diregao tal que o Norte estivesse a esquerda de um homem que,
deitado na sua superficie de frente para a agulha, recebesse essa
corrente na dire¢do dos seus pés para a sua cabecga, e tirar a
conclusdo de que ela ocorre de Leste para Oeste em uma direcao

perpendicular ao meridiano magnético?"(AMPERE, 1820).
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Nesse trecho, vemos a ideia central da teoria de Ampére: o que daria aos imas
suas propriedades magnéticas seriam correntes elétricas permanentes em
seus interiores.

Partindo dessa teoria, Ampére previu e observou um fendbmeno que
ainda nao era conhecido at¢é o momento: a forca entre dois condutores
permeados por correntes elétricas.

Do ponto de vista dele, o termo “eletromagnetismo” estava agora
defasado. Ampére cunha, entdo, um novo termo: “eletrodinamica”

(CHAIB;ASSIS,2009). Conforme ele mesmo explica:

“Desde que descobri a agdo mutua entre dois condutores voltaicos,
que evidentemente tem a mesma natureza que a agdo de um condutor
sobre uma barra magnetizada e que atua sem a assisténcia de
qualquer ima, o nome de acdo eletromagnética, que utilizo aqui
apenas para me conformar com O uso comum, ja ndo seria
conveniente para designar esse tipo de acdo. Acredito que ela deva

ser conhecida pelo nome de ag&o eletrodinamica.” (AMPERE,1822).

Em outro trabalho, Ampére explica melhor a escolha do nome, cunhando o
termo “eletrostatica”, usado até hoje com o mesmo sentido. (ASSIS,2015).

Segundo ele:

“A palavra eletromagnética, atribuida aos fenébmenos produzidos pelo
fio condutor da pilha de Volta, sé poderia descrever convenientemente
esses fendmenos na época em que eram conhecidos apenas 0s
fendbmenos descobertos por M. Oersted entre uma corrente elétrica e
um imé. Eu acredito que devo utilizar a denominacgao eletrodindmica, a
fim de combinar em uma Unica palavra todos esses fendbmenos e,

especialmente, para designar aqueles fendbmenos que eu descobri
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entre dois condutores voltaicos. Esse nome expressa a propriedade
caracteristica desses fendmenos, ou seja, serem produzidos pela
eletricidade em movimento; enquanto as atragdes e repulsdes
conhecidas ha muito tempo sdo os fendmenos eletrostaticos
produzidos pela distribuicdo desigual de eletricidade em repouso nos

corpos nos quais esses fendmenos sdo observados." (AMPERE, 1822)

De 1820 a 1822 Ampére realizou uma série de experimentos para
deduzir uma expressado para a forga entre fios percorridos por correntes. Ele
utilizou de quatro casos de equilibrio, ou seja, casos em que as forgas
eletrodindmicas resultantes nos fios sdo nulas, conforme ele descreve em sua
obra prima de 1826 Théorie mathématique des phénomenes
électro-dynamiques: uniquement déduite de l'expérience [Teoria matematica
dos fendbmenos eletrodinamicos: deduzida unicamente da experiéncial.

O primeiro caso € o equilibrio entre fios ortogonais, no qual ele verificou
que correntes ortogonais nao interagiam. O segundo caso € o equilibrio entre
um fio reto e um fio sinuoso, no qual ele verificou que a forca sobre os fios
pode ser obtida somando as contribuigcdes de segmentos dos fios. No terceiro
caso, ha o equilibrio de um semicirculo percorrido por corrente elétrica, no qual
Ampére verificou que a forga entre os fios ndo possuia componente tangencial.
(ASSIS;CHAIB,2015).

No quarto e ultimo caso, chamado por ele de "lei da equivaléncia",
Ampére verificou o equilibrio entre segmentos de tamanhos proporcionais a

distancia entre eles. Por exemplo, Ampére verificou que ao triplicar o tamanho
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de dois fios, quando era triplicada também a distancia entre eles, a interacao
entre eles era a mesma de antes. (ASSIS;CHAIB,2015).

Em 1822, Ampére chegou a uma expressao para a forga que decorre da
aproximacado entre dois elementos infinitesimais de fio percorridos por

correntes elétricas:

ds - i'ds’ 3
M(cosz—: — —cosfcosf')
72 2 (3.1)

. T . . " .
Nessa expressdo, 7 e 1 sao as intensidades das correntes elétricas nos dois
. d d I . . P . .
elementos de fio e S e A8 sao elementos de comprimento infinitesimais

) . . SN
dos elementos de fio. Ampére chamava os produtos ids e 1'ds de
“elementos de corrente”. Além disso, 7" é a distdncia entre os centros dos

elementos de corrente, o dngulo £ € o angulo entre as retas que contém os

elementos de fio e os angulos 0 e 9' sao os angulos entre a reta que liga os
elementos e as retas que os contém. A figura 4 fornece uma ilustragao desses
angulos. Ampére convenciona que caso a forgca tenha sinal positivo, € uma
forca de atragao entre os elementos de fio, enquanto um sinal negativo indica
repulsao entre os mesmos. Nesta lei, as intensidades de corrente tém o mesmo
sinal se as correntes tém mesmo sentido, e sinais opostos caso tenham sentido

contrario.
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Figura 4: Representacao dos elementos de fio e suas posi¢des relativas nos termos da lei de

forca de Ampére
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A lei de forca de Ampére, como essa expressao € muitas vezes
chamada, trata da interagcdo entre dois elementos infinitesimais de fio. No
entanto, € capaz de descrever a interacdo entre dois fios finitos, ja que,
conforme verificado na segunda observacao de Ampére, a forga entre dois fios
pode ser obtida ao se somarem as contribuicbes de todos os seus elementos
de fio. Sendo assim, é possivel calcular a forga entre fios finitos efetuando uma
integracao dupla na expressao acima.

Uma outra diferenga radical entre a percepgdo de Ampere e a de QOrsted,
€ que essa forga proposta por Ampére € uma forca de acgao a distancia, central
e instantanea, estando consoante com o programa newtoniano e se afastando
da ideia de que € necessario um mediador para as agoes elétricas.

Outro fato importante a destacar € uma diferenga crucial entre a forca

proposta por Ampére e a forma como era concebida a forgca eletrostatica.
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Enquanto a forca eletrostatica partia da ideia de que os proprios fluidos

elétricos (imponderaveis) interagiriam — os fluidos iguais se repeliriam enquanto

os diferentes se atrairiam — a forca de Ampeére descrevia a interagao direta

entre elementos de fios (ponderaveis) percorridos por correntes elétricas. Ou

seja, Ampere nao fala a respeito de efeitos que uma corrente elétrica exerceria

na outra, apenas dos efeitos que um fio exerce no outro.

A respeito da origem da corrente elétrica a partir da pilha de Volta,

Ampére escreve:

“Mas quando os dois corpos, ou dois sistemas de corpos, entre os
quais ocorre a agao eletromotriz [por exemplo terminais da pilha],
estdo em contato por meio de corpos condutores [por exemplo fios]
nos quais a acao eletromotriz n&o é igual e oposta a primeira, de modo
a manter o estado de equilibrio elétrico e, portanto, as tensdes, essas
tensdes desaparecem, ou pelo menos se tornam muito pequenas, e
ocorrem fenémenos caracteristicos [eletrodinamicos]. Uma vez que a
disposicdo dos corpos entre os quais ocorre a acao eletromotriz é a
mesma, a agao certamente continua, e uma vez que a atragao mutua
das duas eletricidades, medida pela diferenca entre as tensoes
elétricas que se tornou zero, ou € consideravelmente diminuida, ndo
pode mais equilibrar essa agao, geralmente se aceita que ela continua
a transportar as duas eletricidades em dois sentidos como antes;
assim, um duplo fluxo resulta, uma corrente positiva e outra corrente
negativa, movendo-se em sentidos opostos dos pontos onde a agéo
eletromotriz ocorre para se encontrarem novamente na parte do

circuito oposta a esses pontos.” (AMPERE, 1820).

Apesar da escrita de Ampére ndo ser muito clara, vemos nesse trecho que

Ampére concebia que a corrente elétrica ndo era um unico fluxo de fluido
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elétrico, mas um fluxo duplo e oposto dos dois tipos de eletricidade. A figura 5

mostra um esquema de como seria a corrente elétrica.

Figura 5: Representagédo de como Ampeére concebia a corrente elétrica.
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Fonte: Assis e Chaib, 2015

Ampére convenciona, entdo, que o sentido da corrente elétrica € a
direcdo do movimento do fluido positivo. Apesar de que, no caso de metais
condutores, hoje se saiba que a corrente elétrica € devida ao movimento de
elétrons do polo negativo ao positivo, a convengédo de Ampére ainda é adotada

nos dias atuais e, ao que tudo indica, tem nele a sua origem (ASSIS, 2015).

O trabalho de Ampére foi recebido com entusiasmo pela comunidade
cientifica, porém acompanhado também de um pouco de cautela. Mesmo que
Ampére tenha usado de métodos experimentais para obter a lei, sua validade
nunca foi confirmada de forma satisfatéria por ele, e seu trabalho fala muito
pouco dos métodos por ele utilizados. Um comentario feito por James Clerk
Maxwell em seu Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo fornece uma boa
ilustragao da situagao:

“O método de Ampeére, no entanto, embora tenha sido moldado em
uma forma indutiva, ndo nos permite rastrear a formacgao das ideias
que o guiaram. Mal podemos acreditar que Ampére tenha realmente

descoberto a lei de agao por meio dos experimentos que ele descreve.

Somos levados a suspeitar, como ele mesmo nos diz, que ele
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descobriu a lei por algum processo que ndo nos mostrou e que,
quando posteriormente construiu uma demonstragéo perfeita, removeu

todas as pistas da estrutura que havia erguido.” (MAXWELL, 1873)
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4 - A LEI ELETRICA UNIVERSAL DE WEBER

4.1 - As contribuicoes de Fechner

Em 1842, Weber aceitava a posicao como professor na Universidade de
Leipzig, de onde outro professor, Gustav Theodor Fechner, encontrava-se
afastado devido a problemas de saude desde 1840. Um acordo foi feito por
meio do qual Weber continuaria como diretor do laboratério de Fechner até que
sua condi¢cao melhorasse e, assim que isso ocorresse, ele receberia a diretoria
de um novo laboratério de fendbmenos magnéticos que estava para ser
construido. (JUNGNICKEL,1990).

Contra as expectativas de muitos, alguns meses apds a chegada de
Weber, a saude de Fechner subitamente melhorou. Durante o tempo em que
esteve doente, seu interesse por fisica diminuiu consideravelmente, e seus
novos interesses eram filosofia e psicologia. Havia, no entanto, um ultimo
assunto do qual ele gostaria de tratar: a eletrodinamica, mais especificamente,
a relacdo entre a indugcdo de Faraday e a lei de forca de Ampére.
(JUNGNICKEL,1990).

Fechner relaciona, assim como Ampeére, a corrente elétrica com o
movimento do fluido elétrico, mas tem uma concepcéo diferente de como
ocorre a interagao entre fios permeados por corrente elétrica. Fechner defendia
que a interagao eletrodinamica ndo tinha como protagonistas os fios em si, mas
sim os fluidos elétricos em movimento no interior dos fios, de forma que a forga

eletrodindmica age nos proéprios fluidos, que, por sua vez, movem os fios.
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Podemos observar que esta € uma semelhanca entre a teoria de
Fechner e as concepgdes vigentes sobre a eletrostatica, segundo as quais a
forga agiria sobre os fluidos dentro dos corpos carregados, que, por sua vez,
moveriam os corpos. De fato, a principal proposta de Fechner € que haveria
uma lei universal da eletricidade, que seria capaz de explicar tanto os
fendmenos eletrostaticos quanto eletrodinamicos.

Um outro aspecto que destaca Fechner dentre os cientistas até agora
apresentados € o fato de que ele era um defensor da teoria atomistica da
eletricidade, defendendo que os fluidos elétricos eram compostos por particulas
indivisiveis fundamentais! Em seus trabalhos, Fechner retoma a expressao
"massas elétricas" para se referir a tais particulas dos fluidos elétricos.
(JUNGNICKEL,1990)

A forga proposta por Fechner entre as massas elétricas possui duas
componentes: uma paralela aos fios e outra perpendicular aos fios.

Considere, por exemplo, dois fios paralelos, no fio 1 € criada uma
corrente elétrica que aumenta com o tempo, enquanto no fio 2 ndo ha corrente
inicialmente. De acordo com as observagbes de Faraday, uma corrente
induzida de mesmo sentido surgiria no fio 2. Fechner explica que as massas
elétricas em movimento no fio 1 interagem com as massas elétricas em
repouso no fio 2, gerando uma forga elétrica. Sua componente paralela seria
responsavel por mover as massas elétricas em repouso no fio 2, gerando
assim a corrente induzida. Além disso, de acordo com as observacdes de
Ampére, haveria uma forga atrativa entre os dois fios, ja que sdo agora dois fios

portadores de corrente em mesmo sentido. De acordo com Fechner, a
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componente perpendicular da forga elétrica seria a responsavel pela forga entre
os dois fios.

De 1840 até 1845, Fechner buscou desenvolver sua teoria e a discutiu
com seus colegas. Contudo, estes consideraram a teoria insatisfatéria, uma
vez que Fechner ndo tinha o conhecimento matematico suficiente para leva-la
adiante e encontrar uma férmula para a forgca universal da eletricidade, e sua
teoria permaneceu puramente qualitativa. Um de seus colegas era Wilhelm
Weber, que na época também se ocupava de estudar eletrodindmica. Em 1845,
Fechner publica seu trabalho como precursor a publicagdo de Weber do ano

seguinte. (BROWN,1969).

4.2 - Hipoteses iniciais de Weber

Em 1846, Weber publica sua obra-prima DETERMINATIONS OF
ELECTRODYNAMIC MEASURE: Concerning a Universal Law of Electrical
Action, dividida em duas partes. Na primeira parte, Weber realiza uma série de
experimentos detalhados e sofisticados para confirmar a lei de Ampére de uma
forma que ele considerasse satisfatoria e pudesse servir de referéncia para
estudos futuros. Na segunda parte, ele se ocupa de desenvolver as ideias de
Fechner, obtendo uma lei que ele chama de "lei universal da ac&o elétrica".
Weber, porém, julga que tal unificagdo n&o constituiria a esséncia do progresso

da eletrodinamica:

‘[...] O progresso essencial para a eletrodindmica em si ndo seria

alcangado ao reduzir seus fundamentos aos fundamentos da
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eletrostatica, por mais importante e interessante que tal redugao possa

ser em outros aspectos.” (WEBER,1846)

Ainda assim, ele nota que, se fosse demonstrado que a teoria
eletrodindmica vigente ndo era capaz de descrever todos os fenbémenos
conhecidos, poderia ser frutifero buscar uma nova teoria mais geral partindo da

unificagao entre eletrodinamica e eletrostatica:

“E nesse caso, poderia muito bem ocorrer que essa lei definitiva fosse
alcangada ao buscar, primeiro, reduzir a lei de Ampére a uma mais
geral, que abrangesse a eletrostatica. Ou seja, seria possivel que, sob
diferentes condicdes, a lei dos restantes fenémenos eletrodinamicos,
que nao podem ser diretamente atribuidos a lei de Ampére, emergisse
das mesmas fontes das quais tanto a lei eletrostatica quanto a lei de
Ampére foram derivadas. E assim, a base da eletrodindmica em sua
maior generalidade seria representada, ndo isoladamente em si, mas
como dependente da lei mais geral da eletricidade, englobando os

fundamentos da eletrostatica.” (WEBER,1846)

Por acaso, existia, agora, uma nova classe de fenbmenos que ndo eram

descritos pela lei de Ampeére, como Weber nota:

“Na verdade, existe uma classe de fendbmenos eletrodindmicos que,
como assumimos ao longo deste tratado, dependem das agbes
reciprocas que as cargas elétricas exercem umas sobre as outras a
distancia, e que nao estao incluidos na lei de Ampére e ndo podem ser
explicados por ela, ou seja, os fendbmenos de indugcdo de Volta
descobertos por Faraday. Isso se refere a geragao de uma corrente em
um fio condutor através da influéncia de uma corrente a qual ele é

aproximado, ou a geragao de uma corrente em um fio condutor quando

37



a intensidade da corrente em outro fio condutor proximo aumenta ou

diminui.” (WEBER,1846)

Conforme Weber nota, a incapacidade da lei de forca de Ampére de
descrever a indugao de Volta, ou seja, a indugdo de uma corrente elétrica por
meio da variagcdo de uma outra corrente elétrica, se devia ao fato de esta lei
tratar de correntes constantes e condutores em repouso, sendo, portanto,

apenas um caso particular de uma lei geral ainda a ser descoberta:

“A lei de Ampeére nao deixa nada a desejar quando lida com as ag¢des
reciprocas de fios condutores cujas correntes possuem uma
intensidade constante e que estdo fixos em suas posi¢gdes em relagao
uns aos outros. No entanto, assim que ocorrem mudangas na
intensidade da corrente ou os fios condutores sdo movidos em relagéo
uns aos outros, a lei de Ampeére nao oferece uma explicagdo completa
e suficiente. Nesse caso, ela apenas informa as agdes que ocorrem no
elemento ponderavel do fio, mas ndo as agbes que ocorrem na
eletricidade imponderavel contida nele. Portanto, disso decorre que
essa lei é valida apenas como uma lei particular e sé pode ser
temporariamente considerada como uma lei fundamental; ainda é
necessaria uma lei definitiva com validade verdadeiramente geral,
aplicavel a todos os fendmenos eletrodindmicos, para substitui-la.”

(WEBER, 1846)
Com isso, Weber justifica de forma pratica a busca por descrever os
fendmenos eletrodinamicos partindo da eletrostatica, e afirma que essa relagao
poderia permitir realizar medi¢cdes da indugao observada por Faraday:

“Portanto, se abordarmos a conexao entre os fendmenos eletrostaticos
e eletrodindmicos, ndo precisamos apenas nos deixar guiar pelo
interesse cientifico geral para aprofundar as relagdes existentes entre

as varias areas da fisica. Além disso, podemos estabelecer um
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objetivo mais precisamente definido, relacionado a medigao da indugao
de Volta por meio de uma lei mais geral da teoria elétrica pura. Essas
medi¢cdes da indugdo de Volta entdo, fazem parte das medicdes
eletrodindmicas que constituem o principal tema deste tratado e,
quando estiverem completas, devem incluir também os fenbmenos de
indugdo de Volta. No entanto, é evidente que o estabelecimento
dessas medicoes esta profundamente conectado com o
estabelecimento das leis as quais os fenbmenos em questdo estédo
sujeitos, de forma que um n&o pode ser separado do outro.”

(WEBER, 1846)

Ap0s fazer essas consideracdes, Weber inicia seu desenvolvimento para
obter tal lei universal. Para isso, ele parte de trés pressupostos que, de acordo
com ele, “[...] sdo, em parte, baseadas indiretamente em observacbes e, em
parte, contidas diretamente na lei de Ampeére, a qual é confirmada por todas as

medicbes.” (WEBER,1846). Ele prossegue:

“O primeiro fato € que dois elementos de corrente dispostos em uma
linha reta que coincide com suas diregdes se repelem ou se atraem,
dependendo se a eletricidade flui através deles na mesma dire¢do ou

em dire¢des opostas [respectivamente].” (WEBER,1846)

E um fato amplamente conhecido nos dias atuais que fios paralelos
cujas correntes tém mesmo sentido se atraem, enquanto fios paralelos cujas
correntes tém sentidos opostos se repelem. Esse primeiro fato apontado por
Weber, no entanto, é relacionado nao a fios paralelos, mas a dois elementos de
corrente distintos colineares, que, ao contrario dos fios paralelos, ele afirma se
repelirem caso as correntes tenham mesmo sentido e se atrairem caso as

correntes tenham sentido oposto.
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Essa afirmacdo, um tanto menos conhecida, era obtida em decorréncia
da lei de Ampére apresentada no capitulo 3. Segundo ele, a forga entre dois

elementos de corrente é

2

ii'dsds' 3
——— | cose — Ecos Bcos b’
r

(4.1)

Para elementos de corrente sobre a mesma linha, o dngulo entre ambas

as linhas é nulo, e, portanto, € =0°. Além disso, o vetor que liga os dois

segmentos tém a mesma diregdo que a linha na qual eles estdo contidos, ou
seja, tanto 8 quanto 8’ sdo nulos. Com isso, a forga entre eles se reduz a

_ii’dsds'

2r? (4.2)

Caso as correntes tenham mesmo sentido, ou seja, ambas positivas ou

negativas, o sinal da forca é negativo, o que, para Ampére, indicava uma

repulsdo. Enquanto isso, se as correntes tiverem sinais opostos, a forca &

positiva, indicando, para Ampére uma atracido. Assim, obtém-se o primeiro fato

destacado por Weber.

Ele, entdo, prossegue:

“O segundo fato & que dois elementos de corrente paralelos, que
formam &angulos retos com uma linha que os conecta, se atraem ou se
repelem, dependendo se a eletricidade flui através deles na mesma ou

em diregdes opostas [respectivamente].” (WEBER,1846)

Trata-se do fato ja conhecido e mencionado anteriormente a respeito da
atragcdo e repulsdao de fios paralelos. Esse fato, além de demonstrado

experimentalmente por Ampére, € também demonstrado por sua lei de forca.
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De fato, considere dois portadores de corrente paralelos, conectados por
uma linha imaginaria que faz um angulo reto com suas dire¢des. Nesse caso, o0
vetor que os liga esta sobre esta linha imaginaria, formando, também, um
A . —Nn' o P .
angulo reto com ambos os portadores. Ou seja, 86 =6"'=90". Além disso,
como eles sdo paralelos entre si, € =0°. De acordo com a lei de forca de
Ampére, a forgca entre eles se reduz a
ii'dsds’

2

r , (4.3)
prevendo, portanto, uma atragdo quando as correntes tém mesma direcéo e

uma repulsao quando as correntes tém direcdes opostas.

O terceiro fato de Weber, o unico néo explicado pela lei de Ampére, trata

da indugao de Volta:

“O terceiro fato é que um elemento de corrente, que esta alinhado com
um elemento de fio em uma linha reta coincidindo com as diregdes de
ambos os elementos, induz uma corrente no mesmo sentido ou sentido
oposto no elemento de fio, dependendo se a intensidade de sua
prépria  corrente  diminui  ou aumenta [respectivamente].”

(WEBER, 1846)

A seguir, Weber faz a distingdo entre a forma como ele considera esses

fendmenos em comparagao com a forma como Ampeére os considerava:

“Os trés fatos apresentados sdo considerados como elétricos, ou seja,
consideramos as forcas indicadas como agdes de massas elétricas
entre si. No entanto, a lei elétrica desta agado reciproca ainda é

desconhecida. Mesmo que os dois primeiros fatos sejam
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compreendidos sob a lei de Ampére, ainda assim, mesmo a parte do
terceiro fato, que ndo € compreendido por ela, a lei de Ampére em si,
no sentido estrito, ndo € uma lei elétrica, pois ndo identifica nenhuma
forca elétrica que uma massa elétrica exerga sobre a outra. A lei de
Ampeére apenas fornece uma maneira de identificar uma forgca que atua
sobre a massa ponderavel do condutor. Ampére nao tratou das forgas
elétricas que os fluidos elétricos que fluem através do condutor
exercem uns sobre os outros, embora ele tenha expressado
repetidamente a esperanga de que fosse possivel explicar o efeito
reciproco dos condutores ponderaveis identificados por sua lei, em
termos das agbes reciprocas dos fluidos elétricos neles contidos."

(WEBER, 1846)

Ja nesse trecho é visivel que Weber pretende adotar as hipéteses de
Fechner, ou seja, atribuir as forgas eletrodindmicas a agédo entre as massas
elétricas contidas nos portadores de corrente, € ndo como uma acao entre os
portadores de corrente em si. Além disso, apesar de Weber nao dizer
explicitamente o que seriam as massas elétricas, € provavel que ele estivesse
se referindo exatamente a mesma ideia que foi defendida por Fechner: massas
elétricas seriam particulas de fluido elétrico. Em diversos trechos, Weber usa a

expressao “particulas elétricas”, como por exemplo:

“Além da mudancga na velocidade das particulas elétricas enquanto se
movem de uma molécula do condutor ponderavel para a proxima,
também devemos considerar as mudangas de direcado pelas quais as

particulas em aproximagéo evitam umas as outras." (WEBER,1846)

Nesse trecho vemos claramente que a ideia a qual se refere a expressao
“particula elétrica” de Weber difere daquela a qual Coulomb se referia através

de “molécula eletrizada”, ja que Weber fala que as particulas elétricas se
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movem de uma molécula do condutor ponderavel para outra. Para Coulomb,
uma molécula eletrizada era um corpusculo ponderavel e permeado por fluido
elétrico. Para Weber, particulas elétricas sdo corpusculos do préprio fluido, que
tem a capacidade de se mover entre corpusculos ponderaveis.

Além disso, Weber adota a hipotese de Ampére sobre o fluxo dos fluidos
elétricos: "Se agora direcionarmos nossa atengéo aos fluidos elétricos nos dois
elementos de corrente, temos neles quantidades iguais de eletricidade positiva
e negativa, que, em cada elemento, estdéo em movimento de forma oposta."
(WEBER,1846). Weber chama esses elementos de “portadores de corrente”.
Com isso, deveria haver quatro pares de forcas reciprocas entre dois
portadores de corrente: dois repulsivos entre as massas elétricas iguais e dois

atrativos entre as massas elétricas diferentes de ambos os portadores.

Figura 6: Disposicao das massas elétricas em dois portadores de corrente.

® 4 O
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Fonte: de autoria propria

Considere o esquema apresentado na figura 6, representando a
disposigcédo das cargas em dois portadores de corrente. Caso a lei de Coulomb

se aplicasse a essa situacado, Weber afirma que a resultante sobre as massas
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elétricas deveria ser nula, ja que a distancia 7" entre as cargas de um mesmo
portador seria desprezivel comparada com a distadncia entre os portadores.
Sendo assim, a atracdo sofrida por uma massa elétrica devido a massa de
sinal oposto deveria ser igual a repulsdo sofrida por ela devido a massa de

mesmo sinal. Sobre a aplicabilidade a lei eletrostatica, ele afirma:

“Se as leis eletrostaticas reconhecidas encontram uma aplicagdo
incondicional ao nosso caso, ndo pode ser decidido a priori, porque
essas leis se referem principalmente a massas elétricas que estdao em
equilibrio e em repouso umas em relagao as outras, enquanto nossas
massas elétricas estdo em movimento em relagdo umas as outras.
Portanto, apenas a experiéncia pode decidir se essa lei eletrostatica
permite uma aplicagdo ampliada também ao nosso caso."

(WEBER, 1846)

Para se falar da forga eletrostatica como responsavel pelo movimento
dos portadores de corrente, € necessario falar sobre a forma como a forga
elétrica é transmitida aos portadores. Weber afirma, assim como Fechner, que
a forca que age sobre os portadores ponderaveis deve ser a resultante das

forcas agindo sobre as massas elétricas imponderaveis:

“Os dois primeiros fatos mencionados acima referem-se, é claro,
principalmente a forcas que atuam nos portadores de corrente
ponderaveis; no entanto, podemos considerar essas forgas como
resultantes das forgas que atuam nas massas elétricas contidas no
portador ponderavel. Estritamente falando, essa forma de considerar
essas forgas s6 é permitida quando essas massas elétricas estao
ligadas ao seu portador ponderavel comum de tal forma que nao

podem ser postas em movimento sem ele." (WEBER,1846)
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Weber conclui que é necessario assumir que as massas elétricas nao
poderiam se mover de forma independente de seus portadores ponderaveis.
Essa suposigao sugere ndo s6 que quando o fio se move, a corrente se move
junto dele, mas também a reciproca: quando a corrente se move, o fio se move
junto dela. A primeira afirmagdo nao apresenta problemas ja que, de fato,
quando um fio € movido a corrente se move junto a ele e, portanto, movem-se
também as massas elétricas nele contidas. Ja a reciproca podemos dividir em
dois casos: o movimento das massas elétricas paralelo a dire¢cado do fio e o

movimento das massas perpendicular a direcao do fio.

Caso as massas elétricas fossem se mover em diregao perpendicular a
do fio, entdo o fio deveria se mover junto a elas, na mesma diregdo. Essa
proposta de Weber é semelhante aquela das forcas perpendiculares de
Fechner. O problema esta no caso do movimento das massas elétricas na
mesma direcao do fio, pois quando ha corrente elétrica as massas se movem
mesmo quando o fio permanece em repouso. Weber deveria, entdo, explicar de

que forma o movimento da corrente elétrica € transmitido ao fio.

Para resolver essa questdo, Weber considera uma propriedade das
correntes elétricas: elas cessam a partir do momento que nao ha forca

eletromotriz.

“Embora as massas elétricas sejam suscetiveis a serem deslocadas na
direcdo do fio condutor, elas de forma alguma s&o livremente méveis
nessa diregado; caso contrario, elas teriam que persistir no movimento
uma vez que fosse transmitido a elas nessa diregcdo, sem um novo

impulso externo (ou seja, sem uma forga eletromotriz continua), o que
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ndo & o caso. Pois nenhuma corrente galvanica persiste por si s,
mesmo com o circuito continuamente fechado. Ao invés disso, a
intensidade de qualquer corrente em um determinado momento
corresponde apenas a forca eletromotriz existente, conforme
determinado pela lei de Ohm; assim, a corrente para por si s6 assim

que essa forga desaparece. " (WEBER,1846)

Com isso, Weber propdée que ha de fato uma interacdo entre os
portadores de corrente e as massas elétricas em seus movimentos paralelos,
caso contrario, as massas elétricas continuariam em movimento mesmo sem
forca eletromotriz. Dessa forma, Weber aponta a interagdo das massas
elétricas com o fio como responsaveis por fazer a corrente elétrica cessar.
Podemos entender melhor essa ideia de Weber por meio de uma analogia com
a resisténcia do ar. Considere um corpo posto queda livre na atmosfera
terrestre. A partir do momento em que o corpo € solto, ele sofre a agcao de duas
forgas: o peso e a resisténcia do ar, esta segunda sendo proporcional a
velocidade do corpo. Num primeiro momento, a for¢a peso supera a resisténcia
do ar e o corpo acelera para baixo. Conforme sua velocidade aumenta, a
resisténcia do ar também aumenta, diminuindo a aceleragédo do corpo até que
ela seja nula, no momento em que a resisténcia do ar se iguala a forga peso.
Essa velocidade maxima do corpo € chamada de velocidade terminal, e o
corpo mantém essa velocidade até atingir o solo. Suponha agora, que, de
alguma forma, a forga peso cesse de existir. O corpo adquiriria uma aceleragéo

para cima, de forma que, eventualmente, sua velocidade chegaria a zero.

Para Weber, algo semelhante ocorreria num fio percorrido por corrente

elétrica. Ao conectar o fio a bateria, a corrente aumentaria, por conta da forca
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eletromotriz, ao longo de um intervalo de tempo imensuravelmente curto, até
um limite maximo, determinado pela resisténcia elétrica. Assim que cessasse a
forgca eletromotriz, a corrente elétrica diminuiria, por conta da resisténcia
elétrica, até cessar completamente, em um intervalo de tempo também

minusculo.

Weber explica, portanto, que a interagdo entre as massas elétricas e os

elementos de fio se da por meio da resisténcia elétrica:

“A acao direta das forgas paralelas ao fio condutor consiste, com
certeza, simplesmente em um movimento das massas elétricas nessa
direcdo; no entanto, o efeito desse movimento é uma resisténcia no
portador ponderavel, por meio da qual, em um tempo
imensuravelmente curto, ele é neutralizado novamente. Através dessa
resisténcia, durante o intervalo de tempo em que esse movimento é
neutralizado, todas as forgas que haviam anteriormente induzido esse
movimento sao transmitidas indiretamente aos corpos ponderaveis que

exercem a resisténcia." (WEBER,1846)

Ao fazer isso, Weber ndo apenas soluciona um problema com sua
teoria, mas também engloba nela a primeira lei de Ohm , apresentada em 1826
pelo cientista francés Georg Simon Ohm, que afirma que a intensidade da
corrente elétrica é diretamente proporcional a forga eletromotriz, ou seja, a
diferenca de potencial elétrico, e inversamente proporcional a uma
caracteristica do condutor chamada de resisténcia elétrica (ATHERTON,1986).

Na notacao atual, temos
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'"R. (4.4)

Por fim, resta discutir o efeito dessa interacdo nos préprios portadores
de corrente, uma vez que, se eles fornecem uma resisténcia as massas
elétricas, pela terceira lei de Newton deveria haver uma forca das massas
elétricas sobre os portadores de corrente, fazendo com que se movessem de

forma paralela a corrente. Sobre isso, Weber prossegue:

"Por fim, uma vez que estamos lidando com os efeitos de forgas que
tém a capacidade de comunicar uma velocidade mensuravel ao proprio
portador ponderavel, entdo, por outro lado, aqueles efeitos de [reacao
das] forcas que perturbam apenas momentaneamente as massas
imponderaveis podem ser desprezados com a mesma justificativa com
a qual desprezamos a massa da eletricidade em comparagao com a

massa do seu portador ponderavel." (WEBER,1846)

Isto é, esses efeitos, além de momentaneos, poderiam ser considerados

negligenciaveis.

Uma vez solucionadas as questdes relacionadas ao movimento paralelo
das massas elétricas, Weber conclui, finalmente: "A partir disso, no entanto,
conclui-se que a forga que atua no portador da corrente age, como mencionado
acima, como a resultante de todas as for¢cas que atuam nas massas elétricas

contidas no portador da corrente."(WEBER,1846).

Tem-se, portanto, assim como assumido por Fechner, duas
componentes de forca elétrica sobre as massas, uma paralela e outra

perpendicular: a perpendicular sendo a responsavel pela atragéo e repulsédo de
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portadores de corrente em condutores diferentes e a paralela sendo
responsavel ndo so pela indugdo de Volta, mas também pela resisténcia

elétrica.

4.3 - Dependéncia das velocidades das massas elétricas

Feitas essas hipoteses, Weber retorna ao caso prévio em que dois
portadores de corrente interagem por meio de quatro pares de for¢as. Como
mencionado anteriormente, caso fosse aplicavel a lei de Coulomb, ndo haveria
forca resultante sobre as massas elétricas. Observe, no entanto, os dois
primeiros fatos apontados por Weber e suas deducgdes da lei de forga de
Ampére: as forgas entre os portadores de corrente sempre aumentam com a
intensidade da corrente. Segundo a hipétese de que a for¢ca entre os
portadores € a resultante das for¢as entre as massas elétricas, isso implica que
as forcas elétricas entre as massas elétricas também aumentam com a

intensidade da corrente. Com isso, Weber conclui:

"Isso pressupde, como mostrado pelos dois primeiros fatos
mencionados acima, que o resultado daquelas quatro agdes reciprocas
das massas elétricas contidas nos dois elementos de corrente em
questao, que, de acordo com as leis eletrostaticas, deveria ser zero, se
afasta mais de zero quanto maior a velocidade com que as massas
elétricas fluem através de ambos os elementos de corrente, ou seja,

quanto maior as intensidades de corrente." (WEBER,1846)

Uma suposigao extremamente importante é feita explicitamente nesse

trecho: a intensidade da corrente elétrica estaria relacionada a velocidade com
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que as massas elétricas fluem. Assim, Weber atribui a velocidade das massas
elétricas o fato de as forcas entre portadores de corrente aumentarem com a

intensidade da corrente.

Dentro das hipdteses levantadas, a lei de Coulomb de fato nao

encontraria aplicagcéo incondicional, conforme Weber explica:

"Desta forma, segue que as leis eletrostaticas ndo tém aplicagédo
incondicional em massas elétricas que estdo em movimento em
relagcdo umas as outras. Pelo contrario, essas leis fornecem apenas
um valor limite para as forcas que essas massas reciprocamente
exercem uma sobre a outra, e o verdadeiro valor dessas forgas se
aproxima mais do valor limite quanto menores forem os movimentos
reciprocos das massas, enquanto se afasta mais do valor limite quanto

maiores forem os movimentos reciprocos. " (WEBER,1846)

Ou seja, a lei eletrostatica fornecida por Coulomb oferece apenas um valor
limite superior para quando as massas elétricas estdo em repouso, € 0O
verdadeiro valor da forga elétrica diminui quanto maior forem as velocidades
das mesmas. Isso implica que uma lei universal para a eletricidade deve
depender dos movimentos entre as massas elétricas. Assim, Weber da inicio a

essa investigacao:

"Para determinar corretamente a forca exercida por duas massas
elétricas uma sobre a outra, além dos valores fornecidos pelas leis
eletrostaticas, deve ser adicionado um complemento dependente de
seu movimento reciproco. Isso € necessario para obter uma
determinagdo correta da forga ndo apenas no caso de repouso e

equilibrio mutuo, mas universalmente, incluindo qualquer movimento
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arbitrario das duas massas em relagdio uma a outra. Esse

complemento, que conferiria as leis eletrostaticas uma aplicabilidade

mais geral do que possuem atualmente, serd agora buscado.

(WEBER, 1846)

Weber comega buscando uma forma de satisfazer o primeiro fato: dois
portadores de corrente colineares se repelem se tiverem mesmo sentido e se
atraem se tiverem sentidos opostos. Ambos os casos sao ilustrados na figura 7,
considerando-se despreziveis as distancias entre as cargas de um mesmo
portador. A partir de agora, as massas do primeiro portador, cuja corrente & 1,
serdao denotadas € e —e, para a positiva e negativa respectivamente. As
velocidades das massas no primeiro portador serao chamadas de U, com a
convencao de que o sentido positivo € da esquerda para a direita. Ja para o
segundo portador, de corrente i', as respectivas grandezas serdo denotadas
e' —e' eu'.

Figura 7 - Velocidades relativas entre massas elétricas de portadores de corrente

colineares de mesmo sentido (esquerda) e sentidos opostos (direita).

~ | £ L
e, ~ S é:,._
B I B~ AR
TR Fa % Y0 o oo
e L e
F ( F

Fonte: de autoria propria.
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No caso em que ambos tém mesmo sentido — caso a esquerda na

figura 7 — temos as seguintes velocidades relativas para as massas de mesmo

sinal:
dr
entre +ee +e':—=u—-u',
dt (4.5)
t ) dr + ] ( l)
entre —ee —e':—=—u+u'=—(u—-u").
dt (4.6)

Enquanto para as massas de sinais opostos:

' dr '
entre +ee —e': —=u+Uu',
dt 4.7)
' dr ' '
entre —ee +e':—=—u—-u'=—(u+u').
dt (4.8)

Os dois casos de mesmo sinal podem ser condensados numa unica

sentenca:

(dr)2 ( )2
—| =(u—u
dt . (4.9)

Os casos de sinal oposto, por sua vez, podem ser condensados ha expressao:

dr\?
(—) = (u+u')?
dt (4.10)

Note, portanto, que as velocidades relativas entre massas de sinais

opostos sdo maiores do que entre as de mesmo sinal, ja que as primeiras
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consistem na adigdo de velocidades enquanto as ultimas consistem na
diferenca de velocidades. Como nesse caso os portadores devem se repelir, as
interagcbes elétricas entre as massas de sinal oposto, ou seja, atrativas, devem
ser mais fracas do que entre as massas de mesmo sinal, ou seja, repulsivas,
de forma que a resultante sobre os elementos de corrente deve ser atrativa.

Weber conclui:

"O primeiro fato, ao qual a declaragao acima se refere, permite ainda a
adigdo da seguinte determinagdo mais precisa: duas massas elétricas
(repulsivas ou atrativas, dependendo se sdo iguais ou diferentes) agem
de forma mais fraca uma sobre a outra, quanto maior for o quadrado

de sua velocidade relativa." (WEBER,1846)

Weber propde que a forma matematicamente mais simples de

representar esta concluséo é pela multiplicacao da lei eletrostatica pelo fator

dr\?
1-a?|—
S
, (4.11)

que se reduz a 1 no caso em que as massas elétricas se encontram em

repouso. Na expresséo, o termo a’ é uma constante a ser determinada.

Podemos observar que se espera que o termo de velocidade relativa na
expressao deve ser menor do que 1, caso contrario a velocidade relativa
poderia ser responsavel por alterar o sentido da forga. Isso implica a existéncia
de uma velocidade relativa maxima para as massas elétricas, na qual o fator é

nulo. Nesse caso limite, obtém-se:
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=1

dr
dt

max

dr)?
a|l—=] =1 & |lal=

max (4.12)

ou seja, o valor da constante deve ser o inverso da velocidade relativa maxima.
Podemos intuir, com os conhecimentos comuns atualmente, que essa
constante deve ter alguma relagcdo com a velocidade da luz c¢. De fato, tal

desenvolvimento € realizado posteriormente por Weber, que encontra um valor

para a constante como sendo equivalente a \/fc_ De todo modo, é
interessante notar o surgimento de tais consequéncias profundas de uma
hipétese discutivelmente simples, e que viriam a ser confirmadas de fato

posteriormente.

Ao multiplicar a lei eletrostatica pelo fator proposto por Weber, obtém-se

que a forca elétrica universal deve ter forma?®

(4.13)

Para cumprir a proposta buscada por Weber, ao se somarem todas as
forgas entre as massas elétricas, o resultado deve ser semelhante ao da lei de
Ampére, uma vez que a forca sobre o elemento de corrente deve ser a
resultante das forgcas entre as massas elétricas. Substituindo as expressdes
para as velocidades relativas acima obtidas, obtém-se, somando as repulsdes

para as duas massas de mesmo sinal:

8 A férmula encontrada por Weber em seu artigo original de 1846 na verdade ndo tem o sinal

negativo aqui apresentado. A escolha de utilizar o sinal negativo nesse trabalho é uma tentativa de
manter as convengbes de sentido das forgas, uma vez que Ampere e Weber usavam convengbes
opostas. Nesse trabalho, sera utilizada a convencdo de Ampére em todos os casos, ou seja, sinais
negativos denotam repulsdes e sinais positivos denotam atragdes
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ee
~27 (1-atu=uy?) (4.14)

Ja para as massas de sinais opostos, a soma das atragdes é:

e_e' — 2 "2
2r2(1 a(u+u)). (4.15)

A resultante entre todas as massas elétricas € a soma das expressdes acima.

26;—2(1 —a*(u+ u')z) — 2€r—ez(1 —a’(u— U')Z)

(4.16)
Cancelando-se as contribuicoes do termo eletrostatico,
ee'
2a°— ((u—=u")?—= (u+u)?
r? (( ) ) ). (4.17)
Expandindo os termos quadraticos e efetuando-se as somas, obtém-se,
finalmente,
ee'
—8a’—-uu'
r , (4.18)

uma expressao muito proxima daquela obtida pela lei de forca de Ampeére,

ii'dsds'
2r2 (4.19)

Na expressado de Weber, os sentidos das correntes sdo expressos pelos sinais
das velocidades. Sinais iguais correspondem ao mesmo sentido, mantendo a

expressao negativa e indicando repulséo, conforme o esperado. Sinais opostos
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correspondem a sentidos opostos de corrente, tornando a expressao positiva e

indicando atragdo, novamente, como era esperado.

Sobre esses resultados, Weber comenta:

"Dessa forma, segue que essa forga, em completa concordancia com a
lei de Ampére, é diretamente proporcional a intensidade da corrente
em ambos os elementos de corrente e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre os dois elementos de corrente."

(WEBER, 1846)

Ao comparar as duas ultimas equacgdes, elas sao idénticas a menos de uma
constante caso valha que I =aeu. Ao afirmar que seu resultado estd em
completa concordancia com a lei de Ampére, Weber assume implicitamente a

validade dessa relacao.

4.4 - Dependéncia das aceleragdes das massas elétricas

O fator desenvolvido por Weber até agora é capaz de explicar o primeiro
fato por ele proposto. Contudo, o mesmo nao vale para o segundo fato: que
dois portadores de corrente paralelos, que formam um angulo reto com a linha
que os conecta, se atraem ou se repelem dependendo de se as correntes tém

mesmo sentido ou sentidos opostos respectivamente.

Considere o caso de correntes de mesmo sentido. Duas massas

elétricas se movem ao longo de fios paralelos, conforme indicado pela figura 8.
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Figura 8 - Velocidades relativas e distancia entre massas elétricas de portadores de
corrente paralelos de mesmo sentido no momento em que a linha que os liga € perpendicular a

eles (direita) e instantes antes(esquerda) .

Al ! N ey
s R — 4 l._)
e ——————————————
I ' '
= _ N
R =T , trl-=
o L&\ M\

Fonte: de autoria propria.

A distancia r entre as massas elétricas dentro do portador € minima no
instante em que a linha que os conecta é perpendicular aos portadores. Antes
desse instante, a distancia diminuia, a velocidade relativa sendo negativa; ja
apos esse instante, a distancia passa a aumentar, a velocidade relativa sendo
positiva. Com isso, observa-se que a velocidade relativa exatamente no

instante descrito pelo segundo fato € nula,

dr _o
dt (4.20)
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e, assim sendo, a forca desenvolvida anteriormente se reduz a lei eletrostatica
e se torna necessario fazer mais alguma modificagdo ao que foi encontrado até

0 momento.

Weber observa o seguinte:

"E facilmente comprovado, no entanto, que para essa segunda classe
de casos, onde o valor da velocidade relativa dr/dt desaparece, o valor
da aceleracao relativa d?r/dt* se destaca ainda mais significativamente,
enquanto para a primeira classe, onde o Ultimo valor d2/dt?
desaparece, o primeiro dr/dt se destaca ainda mais significativamente."

(WEBER, 1846)

Em outras palavras, é nesse instante, no qual a velocidade relativa € nula, que
a aceleracdo relativa € responsavel por desviar a for¢ca elétrica da forca
eletrostatica. Weber propde, portanto, uma modificacdo no termo obtido
anteriormente, passando a incluir um termo dependente da aceleracéao relativa

entre as massas elétricas
2 dr\? N bdzr
— a — PR—
dt dt?

com a constante b a determinar. A expressao para a forca elétrica passa a ser,

(4.21)

portanto:

ee' L(dr 2 d?r
iy | )
dt

(4.22)

Para o caso particular ilustrado acima, € possivel encontrar uma

expressao simples para a aceleragio relativa. Seja R a distancia entre os dois
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elementos de corrente. Em um intervalo de tempo t, as massas elétricas se

distanciam de uma distancia t(“_“). A distancia entre as massas é,

portanto,
r’=R%+ (u—u")%t?* (4.23)

Derivando implicitamente a expressdao em funcédo do tempo e considerando que

as velocidades das massas sao constantes, obtém-se

dr _(u-u),
dt — r . (4.24)

Tomando, novamente, a derivada implicita da expressdo em fungao do tempo,

encontra-se

r dt

d’r (u—u’)( t dr)
> 1
dt r _

(4.25)

Para obter a expressao relativa a interagcdo entre massas elétricas que se

movem em sentidos opostos, basta alterar o sinal de U'para —u’',

obtendo-se, portanto,

d?r (u+u')( t dr)
= 1——.
r dt

dt? r

(4.26)
No caso de interesse, no qual a velocidade relativa € nula,
d’r _ (u—u’)
dt? ro. (4.27)
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E possivel, agora, proceder de forma analoga ao caso anterior, calculando a
soma das forgas entre as massas iguais e as massas diferentes. A soma das
forgas entre as massas elétricas iguais, e que, portanto, se movem no mesmo

sentido, é

ee' b "o
—2—|T+—-(u—u’)

r d , (4.28)
enquanto a soma para as massas elétricas diferentes, que, portanto, se movem
em sentidos opostos, &

ee b N2
+2— |1+ —-(u+u')

r r (4.29)
A resultante entre todas as massas elétricas € a soma das expressdes acima,

ou seja:

ee'b N2 (4 — g2
2r2r((u+u) (u u)). (4.30)

Expandindo e simplificando os termos, obtém-se, finalmente, que a forga
entre os portadores de corrente deve ser
ee'b |
8——uu
rer : (4.31)
Assim como no caso anterior, os sinais das velocidades indicam os sentidos
das correntes: sentidos iguais de corrente correspondem a sinais iguais das

velocidades, mantendo a expressao positiva e indicando, conforme esperado,

uma atragao; sentidos opostos de corrente correspondem a sinais opostos das
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velocidades, tornando a expressédo negativa e indicando, conforme esperado,

uma repulsao.

A expressdo para a mesma for¢ca obtida através da lei de forga de

Ampére é

ii'dsds'
e (4.32)

Weber nota que essa expressdo é precisamente, em mddulo, o dobro da

expressao obtida pela lei de Ampére para o primeiro fato:

jii'dsds'
2r2 (4.33)

O mesmo nao vale para as expressdes obtidas pelo desenvolvimento de

Weber, que possuem um fator multiplicativo de 8:

ee
do primeiro fato: — 8a*—-uu’
2o (4.34)

ee'b
do segundo fato: 8——uu’
rer (4.35)

Para que o fator nesse segundo fato seja o dobro do fator do primeiro fato,

assim como prevé a lei de Ampeére, e, também, para eliminar o r adicional no

denominador e fazer surgir o a? que néo esta presente neste segundo fato,

Weber conclui que a constante b deve ser

b=2ra?. (4.36)
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Substituindo esse valor encontrado para a constante na expressao para
a forga elétrica universal, obtém-se, por fim,

ee' dr\? , d’r
——|1-a*|—]| +2d*r—

2
dt (4.37)

Essa férmula ja € capaz, por si sO, de descrever o primeiro e o segundo caso,
assim como o caso eletrostatico. Logo, pode-se dizer que, com a obtencéo de
tal expressao, teria sido feita a unificacdo entre a eletrostatica de Coulomb e a
eletrodinamica de Ampeére, com a expressao da lei de forca de Ampere sendo
apenas um caso particular desta lei mais geral. Para garantir que essa nova
forca desenvolvida por Weber seria capaz de explicar todos os fenédmenos
elétricos conhecidos até o momento de sua criagao, bastaria apenas investigar

sua capacidade de descrever a indugao de Volta observada por Faraday.
4.5 - Inducgao de corrente elétrica

O terceiro fato apontado por Weber considera um portador de corrente
colinear a um elemento de fio, ou seja, dois elementos de fio colineares, com a
diferenca de que, no interior do primeiro, as massas elétricas encontram-se em
movimento — portanto, ha corrente — enquanto no interior do segundo as
massas elétricas encontram-se em repouso. Os experimentos de Faraday
demonstraram que, com o aumento da corrente elétrica no portador de
corrente, surge uma corrente induzida de mesmo sentido no elemento de fio,
ao passo que com a diminuigdo da corrente no portador ha indugao de corrente

em sentido oposto no elemento de fio.
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Diferentemente dos anteriores, o terceiro fato apontado por Weber nao

encontra explicacdo na lei de forgca Ampére. Weber explica:

"O terceiro fato mencionado acima é, em ultima analise, baseado, ao
contrario dos dois anteriores, em forgas que agem diretamente nas
massas elétricas em si e as movem no seu portador, buscando separar
massas diferentes; isto €, em forgas eletromotrizes, que sédo exercidas
por massas elétricas em movimento dentro de um condutor galvanico

sobre a eletricidade em repouso. " (WEBER,1846)

Ou seja, enquanto os outros dois fatos podem ser reduzidos ao efeito das
forgas agindo sobre os portadores de corrente ponderaveis, conforme é feito na
lei de forca de Ampére, este terceiro fato é baseado nas forgas que agem
diretamente nas massas elétricas dentro de seus portadores. Uma outra
diferenca entre este fato e os anteriores € que, enquanto nos outros fatos as
forgas surgem da interagdo entre massas elétricas em movimento, neste fato a
forca surge da interacdo entre massas elétricas em movimento e massas
elétricas em repouso, de tal modo que as primeiras pdem as segundas em
movimento.

Conforme o trecho acima, Weber supde a existéncia de for¢cas que
buscam separar as massas diferentes, ou seja, separar as massas positivas
das negativas, e chama tais forgas de eletromotrizes. Apesar de tratar-se do
mesmo nome utilizado por Volta e outros autores, ha uma diferenca
significativa na percepcdo de Weber sobre a origem da forga eletromotriz.
Enquanto para Volta a forga eletromotriz era algo fornecido pela pilha para

mover fluidos elétricos (VARNEY, 1980), para Weber essa forga é resultado da
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interacdo entre as proprias massas elétricas dentro do condutor, propondo,

portanto, uma definigdo mais generalizada de forga eletromotriz.

Weber nota que o surgimento de forgas eletromotrizes nas massas em

repouso nao pode se dever a interacado eletrostatica, pois, se fosse esse o

caso, novamente, as resultantes nas massas elétricas seriam nulas:

"Entretanto, essas forgas nao sdo apenas nao determinadas pela lei
eletrostatica, mas também ndo sdo determinadas pela lei
eletrodindmica de Ampére, pois esta Ultima se relaciona apenas as
forcas transmitidas ao portador de corrente e a primeira, mesmo que
aplicavel, resultaria em um valor de forgca eletromotriz igual a 0.
Portanto, essas forgas constituem uma classe essencialmente nova,
da qual a descoberta de Faraday nos trouxe o primeiro conhecimento."

(WEBER, 1846)

Para que haja uma separagao entre as massas positivas e negativas, as

forcas agindo sobre eles devem, necessariamente, ser diferentes, conforme

afirma Weber:

"Agora, a partir do fato de que uma corrente é produzida no elemento
onde anteriormente nao havia corrente, devemos concluir que outra
forca, diferente da que atua sobre a massa elétrica negativa, deve
estar atuando sobre a massa elétrica positiva nesse elemento, na
direcao desta ultima, porque a massa elétrica negativa sé pode adquirir
esse movimento oposto por meio de tal diferenca nas forcas que
atuam sobre ela, e é esse movimento oposto que essencialmente
constitui a corrente que se manifesta. Expressamos, portanto, o fato

inicialmente da seguinte maneira." (WEBER,1846)
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Uma vez feitas essas consideragdes, Weber expressa o terceiro fato de

outra forma:

"Assim, expressamos o fato inicialmente da seguinte maneira:

A soma das duas forgas exercidas pelas massas elétricas positiva e
negativa no elemento de corrente sobre a massa positiva em repouso
no elemento sem corrente, na diregdo deste ultimo, é diferente da
soma das duas forcas que essas massas [positiva e negativa em
movimento] exercem [de] dentro do elemento de corrente citado sobre
a massa negativa em repouso no elemento sem corrente,na diregao
desta ultima; no entanto, a diferenga das duas somas, ou seja, a
propria forca eletromotriz, depende da mudanca de velocidade das
duas massas elétricas no elemento de corrente dado e aumenta ou

diminui e desaparece com essa mudanca." (WEBER,1846)

De outra forma, a forga sofrida pela massa negativa em repouso, em
decorréncia do movimento das massas elétricas no interior do primeiro
elemento, deve ser diferente da forca sofrida pela massa positiva em repouso
em decorréncia do mesmo movimento. A diferenca entre essas duas forcas € a

forca eletromotriz.

Sendo assim, a forca elétrica universal deve diferir da forga eletrostatica
por meio de termos dependentes dos movimentos das massas elétricas. Tais
adicoes a lei eletrostatica ja foram feitas nos fatos anteriores. Weber conclui
que deve ser possivel explicar esse terceiro fato com os resultados ja obtidos

anteriormente:

"Portanto, somos levados por este terceiro fato, também, a acrescentar

as forgas elétricas determinadas pela lei eletrostatica um suplemento
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dependente de seu movimento, e a questdo é apenas se isso justifica
exatamente o mesmo suplemento estabelecido com base nos dois
primeiros fatos. Este terceiro fato, portanto, proporciona um critério
para testar os resultados ja obtidos e é especialmente adequado para

sua rejei¢do ou sua confirmagao mais solida." (WEBER,1846)

O préximo passo €, portanto, estudar esse caso particular a luz da lei obtida até

0 momento.

Para estudar o movimento relativo entre as massas elétricas em
movimento e as massas elétricas em repouso, sera adotado um sistema de

coordenadas segundo a figura 9.

Figura 9 - Sistema de coordenadas com o elemento de fio sem corrente estando na
origem. A posicao de um portador de corrente a esquerda assume valor negativo e a direita

assume valor positivo.

A =\ /L

RN LM=0 i

+ t d
- | + >
a .
....{ —‘( O *D\ “'(

Fonte: de autoria propria.
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Considerando as massas em repouso € e —e' como estando na
origem e a velocidade absoluta das cargas no portador de corrente como U , a

posicao de uma carga positiva em relagdo a do elemento de fio é

t
r=R+fum
0 : (4.38)
A posicao de uma carga positiva a direita do elemento de fio é
t
r=—R+ f udt
0 : (4.39)

Diferenciando-se ambas as expressoes, obtém-se o mesmo resultado

para a velocidade relativa entre as massas elétricas:

dr

dt "

, (4.40)

onde U é uma fungao do tempo. Tomando a derivada temporal na expressao

acima, encontra-se uma expressao para a aceleracao relativa:

d’r _du
dt2  dt | (4.41)

As expressodes para a posi¢cado da carga negativa podem ser obtidas trocando o

sinal de U.

Denotando como Yo e dUo os valores de U e du noinstante t=0 e
substituindo as expressbdes encontradas na lei de forga elétrica proposta,

obtém-se para a forca entre +e'e +e:
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Para a forca entre +e' e —e;:

ee' du
(1 —a*-u§— 2a2-r—0)

ra3 dt

A forca resultante sobre +e’ €, portanto,

ee’ ,dug
— _a —
r dt
Aforcaentre —e'e +e é:
ee' dug
7(1 — GZ'U% + 202-rF)

enquanto a forca entre —e'e —e é

Assim, a resultante sobre —e'é

ee' _dug
4—ag>—
r dt .

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Weber continua: "a diferenca entre elas [as somas das for¢as sobre as

massas positiva e negativa] resulta na forga eletromotriz, que busca separar as

massas positivas e negativas no elemento sem corrente." (WEBER,1984).

Tomando a diferenga entre a forga sobre a massa positiva e a forca sobre a

massa negativa obtém-se
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4.6 - Recepgao pela comunidade cientifica

Na notagdo atual e no Sistema Internacional de unidades, a forga

elétrica universal de Weber é escrita como:

A .9 .
r r rr
po Dot (o

471'60’]" 2c C _ (4.49)

onde 91 e 42 sao as cargas elétricas dos portadores de carga, €0¢é a
permissividade elétrica do vacuo e C é a velocidade da luz no vacuo.
Em 1848, Weber propde uma expressdo para o potencial elétrico

partindo de sua lei de forca. Na notagao atual:

09 (4 i

V =

Aeyr 2c? ) (4.50)

Observe-se que a expressdo da forca corresponde a derivada do potencial
acima.

Os resultados propostos por Weber causaram reacbes diversas na
comunidade cientifica. Enquanto alguns académicos como Maxwell e Hermann
Von Helmholtz criticaram a teoria de Weber, outros a acolheram e defenderam
(WOODRUFF,1962). Para muitos fisicos da época, a ideia da existéncia de
uma forgca central a distancia que fosse dependente das velocidades e
aceleragbes gerava muita resisténcia. Maxwell fala explicitamente que esse
fato o motivou a buscar uma teoria proépria:

"As dificuldades mecénicas [...] que estdo envolvidas na suposicao de
particulas agindo a distdncia com forgcas que dependem de suas
velocidades sdo tais que me impedem de considerar essa teoria como

definitiva, embora possa ter sido, e ainda possa ser, util para conduzir
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a coordenagdo dos fendmenos. Portanto, preferi buscar uma
explicagdo dos fatos em outra diregdo, supondo que eles sao
produzidos por agdes que ocorrem no meio ambiente, além dos corpos
excitados, e tentando explicar a agcdo entre corpos distantes sem
assumir a existéncia de forcas agindo diretamente em distancias

sensiveis." (MAXWELL,1865)

Em 1865, Maxwell publica seu trabalho A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field, onde sdo apresentadas pela primeira vez as equagdes
hoje conhecidas como Equagbes de Maxwell, que relacionavam entidades
anteriormente propostas por ele, o campo elétrico e 0 campo magnético. A
abordagem de Maxwell trata ambos os campos como perturba¢gées num fluido
que permearia todo o espacgo: o éter. Ou seja, Maxwell ndo se baseia de
nenhuma forma em ag¢des a distancia.

Helmholtz por sua vez resistia a teoria de Weber pois acreditava que
forcas dependentes da velocidade violariam a conservagdo de energia,
conforme demonstrou em 1847. Contudo, no ano seguinte, Weber mostrou que
o resultado de Helmholtz sé era valido para forgcas dependentes da velocidade
mas independentes da aceleragdo. (WOODRUFF,1968).

Novas objegdes foram feitas por Helmholtz e novas defesas feitas por
Weber durante a maior parte da década de 1870. Ao longo desses anos,
Helmholtz teve contato com a teoria de Maxwell e, apesar de defendé-la, ainda
a considerava insatisfatoria, pois achava que a ideia do éter seria muito dificil
de verificar experimentalmente (WOODRUFF,1968).

Helmholtz decidiu, entdo, buscar uma teoria propria, que, além de nao

apresentar os problemas que ele tinha com a lei de Weber, ndo dependia
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necessariamente do éter. Por meio de seus trabalhos, Helmholtz mostrou que,
partindo da lei de Weber, em um caso limite, era possivel chegar as equagdes
de Maxwell.

Nos dias atuais sabe-se que, ao se abandonarem as hipoteses de
Weber e utilizando-se conhecimentos mais modernos, a lei de Weber é capaz
de explicar uma grande quantidade de fendmenos eletromagnéticos. Por
exemplo, O livro Eletrodinamica de Weber: Teoria, Aplicagbes e Exercicios de
Assis (1995)* apresenta uma série de aplicagbes da lei de Weber a fendmenos
eletromagnéticos, mostrando que ¢é possivel desenvolver uma teoria
eletromagnética parcial nos padrdes atuais baseada na acdo a distancia e em

potenciais simples, sem o0 uso de campos.

* Disponivel em <https://www.ifi.unicamp.br/~assis/livros.htm>. Acesso em 28 jul. 2023
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentadas algumas das principais teorias
acerca de efeitos elétricos e magnéticos dos séculos XVIII e XIX, partindo das
ideias fundamentais que levaram ao desenvolvimento da eletrostatica e
chegando ao desenvolvimento de uma lei geral da eletrodindmica baseada na
acgao a distancia.

O presente trabalho apresenta ndo sé uma compilacdo de contribui¢coes
de diversos cientistas a fisica, podendo servir como ponto de partida para
outras pesquisas mais profundas, mas também uma analise e interpretagao
historica dos pensamentos desses mesmos cientistas.

Foram mostradas as primeiras teorias para as cargas elétricas, que as
concebiam como fluidos imponderaveis, concebidas por Du Fay e Franklin.
Partindo de uma concepc¢ao similar e influenciado pela mecanica newtoniana,
Coulomb desenvolveu uma lei para a forga eletrostatica como acgao a distancia

Mostramos as primeiras no¢gdes de corrente elétrica a partir da pilha de
Volta, a concepgdo baseada em campos de Jrsted para os fendmenos
elétricos e magnéticos, a proposta unificadora de Ampere e o desenvolvimento
de sua lei de forga, baseada também em acao a distancia.

Foram apresentados as hipéteses e argumentos feitos por Weber para o
desenvolvimento de sua lei eletrodindmica a partir das ideias fundamentais de
seu colega Fechner. Segundo ele, o fluido elétrico era composto por particulas

imponderaveis fundamentais que interagiam a distancia, gerando todos os
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fendbmenos eletromagnéticos conhecidos na época: a eletrostatica, a forga
entre correntes elétricas e a inducio de correntes elétricas.

A teoria de Weber, por meio dos esforcos de outros cientistas, como
Helmholtz, tornou-se capaz de, com uma abordagem de acdo a distancia
explicar grande parte dos fenbmenos eletromagnéticos que atualmente s&o

normalmente explicados com uma abordagem de campos.
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